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摘要
本论文主要研究了量子混沌中的共振现象。在量子混沌领域人们主要探索在经
典世界普遍存在的确定性混沌运动在量子世界中的对应，即研究不可积混沌系统经
典量子对应这一基本问题。这个问题最早由爱因斯坦在1917年已经提出，由于这个
问题的复杂性，直到1970s才形成以“量子混沌”为名的研究领域。目前不可积经
典量子对应的基本问题目前虽然还没有根本解决，但近年来由于理论上和实验上的
突破，极大程度地推动了这个领域的发展。量子混沌的研究内容已得到极大拓展，
不仅涉及不可积系统的经典量子对应问题，后来人们还探讨没有经典对应的量子系
统及其普适动力学行为，发现了一些具有奇特量子效应的动力学行为。量子混沌的
研究发展过程中，还被发现与其他领域紧密相关，如凝聚态物理、非平衡态物理、
原子分子物理等。以受激转子系统为代表的量子混沌的研究特别是动力学现象的研
究已经使人们对量子动力学的认识产生重大影响。量子共振现象是受激转子系统中
发现的一类典型的动力学现象，长时间上量子系统的这类动力学现象与经典运动并
不一致。该现象被发现与凝聚态中的超金属相对应，而该模型已经被冷原子实现。
对它的研究具有重要的理论上和应用上的意义。即使人们之前对量子共振现象的研
究已经有了丰富的研究成果，但本文对它进一步的研究却发现了更为普适的结果。
本论文对更一般受激转子系统进行研究，考虑系统具有不同的对称性的系统在
共振条件下的动力学行为。发现受激转子系统中属于两个对称性普适类的系统分别
对应两类普适的动力学行为。我们用场论方法解析得到这个结果并进行了数值验
证。另外，我们还从随机矩阵理论出发得到了近似结果，这个结果与场论方法和数
值方法的结果完全吻合，且量子共振动力学行为的普适类与随机矩阵理论给出的能
谱统计的普适类是对应的。这预示着具有更多对称性普适类的系统可能存在更多对
应的普适的量子共振行为。
本论文还进一步在量子共振条件下探索量子系统可能存在的更多的波包动力学
行为。系统的能量扩散可以看成是角动量空间的波包动力学行为，而受激转子系统
丰富的能量扩散的动力学行为使它成为探索量子系统波包动力学行为的良好模型。
我们在量子共振条件下，通过设计适当的外场激励函数在量子双激转子系统中发现
了超弹道扩散的新型动力学行为。我们分析给出了量子双激转子系统发生超弹道扩
散的条件，并通过伪经典极限理论解释了量子双激转子系统超弹道扩散的动力学机
制。
关键词：量子混沌，量子共振，受激转子，对称性，超弹道扩散
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Abstract
The main content in this thesis is to investigate the quantum-resonance dynamical phe-
nomenon in quantum chaos. The time evolution law of non-integrable systems, that is,
the dynamics of non-integrable systems, is a fundamental problem with theoretical signif-
icance, involving the classical quantum correspondence theory and statistical mechanics.
The problem on the quantization of non-integrable systems was firstly put forward by E-
instein at the beginning of the establishment of quantum mechanics (1917). Due to the
complexity of this problem, it was not widely carried out and formed a new field in the
name of “quantum chaos” until the 1970s. At present the research contents of this field have
been greatly expanded, involves not only the problem on the quantization of non-integrable
systems but also the quantum dynamics of the systems without the correspondent classical
systems. The researches on “quantum chaotic” dynamics, the quantum dynamics in kicked
rotors in particular, has significant impacted us in the understanding of quantum dynamics.
Quantum resonance is a typical dynamical behavior of kicked rotors which may correspond
to supermetal state in condensed matter physics. Furthermore, kicked rotor model can be
experimental realization. Quantum resonance phenomena became an multi-field object with
significance in theory and application. We get some universal results of quantum-resonance
dynamics in this thesis,
We investigate the quantum-resonance dynamical behavior of generalized quantum
kicked rotors which exhibit two types of symmetry classes. We analytically find that the
dynamics is universal and depends on the system’s symmetry. Simulation tests also con-
firm this result. Furthermore, we also get an identical result from the random matrix theo-
ry, which indicates that such dynamics universality is corresponding to the universality of
eigenfunction described by the random matrix theory .
Furthermore, we explore to find more manners of dynamical behaviors in quantum
resonance. Since the dynamical behavior of energy evolution here can be considered as
the wave packet evolution in angular momentum space, kicked rotors which exhibit rich
quantum dynamical behaviors become ideal models for study the wave-packet dynamics. By
designing the kicking potential, we show a class of double kicked rotor’s energy can diffuse
in a super ballistic manner in quantum resonance. The conditions for the occurrence of such
dynamical behavior in quantum double kicked rotor systems are studied. The mechanism
can be revealed by the pseudoclassical limit theory.
Key Words: quantum chaos, quantum resonance, kicked rotors, symmetry, super ballistic
diffusion
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第一章 绪论
物质世界的自然规律是复杂的，科学研究前期总是先把问题简化，而往往简化
过的研究结果已经可以在很大程度和范围上适用，这让人们形成了一些传统的思
维。随着科学的发展，人们发现这些曾经获得很大成功的传统理论和思维的局限
性，形成革命性的突破。20世纪初，物理学上出现了两大革命性的发现：量子力学
与相对论，打破了人们的某些传统认识。当进入微观的小尺度时，牛顿经典力学应
用量子力学代替；而当物体的速度接近光速时，则应该用相对论。
日常经验告诉我们，轻微地改变许多物理系统的初始条件对结果的影响是微小
的，也就是说系统的运动是可预测的。这就是经典的决定论思想。决定论在19世
纪末开始受到质疑。1887年，瑞典国王奥斯卡二世悬赏一个重要问题――太阳系
是否稳定？1888年，庞加莱在他的应征论文《关于三体问题的动态方程》指出这
样的系统的运动是非常复杂的，以至于对于给定的初始条件，轨道的最终状态还
是无法预测的。这种运动状态就称为“混沌”。混沌运动引起人们的广泛关注是
在20世纪60年代，得益于计算机的应用。气象学家Lorenz在研究天气变化规律时，
提出Lorenz方程，并发现这个方程对初值具有很高的敏感性。在一次演讲中，他提
出了著名的“蝴蝶效应”形象地表达了混沌运动的这一特性，引起了广泛的关注。
随着计算机的发展，人们认识到由确定性方程描述的系统可以是不可预测的，而且
确定性的混沌运动是普遍存在的，低维度的非线性系统就能有混沌运动。不规则混
沌运动的来源是非线性系统中初始邻近的轨道在相空间的有界区域中以指数速度分
离的性质，用Lyapunov指数来表征。认识到确定性混沌的普遍性后人们开始重新考
虑各个科学领域中的不规则运动，20世纪70年代以后，出现了混沌科学蓬勃发展的
时期。各个学科的相关研究向我们揭示出一个崭新的世界。大到太阳系中的行星的
混沌运动、长期天气和地震的混沌运动，小到光学湍流、声学混沌、化学反应的混
沌变化，从自然科学领域到社会学和经济学领域，很多现象都跟混沌有关。对混沌
运动的研究改变了人们的世界观，混沌学同量子力学和相对论一样，已成为第三次
伟大革命。
自然界中体系可分为耗散系统和保守系统，非线性强度足够大的耗散系统，一
般会出现混沌运动；而保守系统又分为可积和不可积系统，其中大部分保守系统都
是不可积的，不可积系统的运动一般是混沌的。在认识到混沌运动在经典力学中的
重要性后，人们很自然地想到把确定性混沌的概念推广到量子力学中去。根据经典
量子对应原理，经典力学是量子力学的极限情形，所以经典的混沌特征，在量子上
必然也要有所表现。但量子力学中没有轨道的概念，而且薛定谔方程是线性的，
所以现在普遍认为在现有的量子力学中不存在经典意义上的混沌，但是对应经典
运动是混沌的量子系统的行为与对应经典运动是规则的量子系统的行为是有区别
的。人们现在的研究不是根据经典混沌的定义，从理论上分析量子混沌是否存在，
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而是通过量子现象的分析，找出量子不规则运动的基本特征，并研究它与经典混
沌间的联系。基于这点，Berry曾建议把现有的研究称为“量子混沌学”（quantum
chaology）而不是“量子混沌”（quantum chaos）。但由于现在大家还是普遍使用
“量子混沌”，所以这里也仍是用它。目前，人们已经发现的对应经典混沌的量子
系统中的现象主要有三类：动力学演化特征；能谱统计特征；定态波函数形态特
征。另外量子混沌领域的相关研究也发现与其他领域有密切关系，特别是凝聚态领
域。经典量子对应是一个基本的物理理论问题。随着人们对介观物理世界的探索日
益加深，其重要性也日益凸显。虽然经典可积系统的经典量子对应问题已比较清
楚，相应的半经典理论也比较成功，但经典不可积系统的经典量子对应问题仍未得
到根本解决。值得关注的是近些年，量子混沌问题在理论、数值及实验上都有较大
突破。除了经典量子对应问题，一些不存在经典对应的量子混沌的研究因为其丰富
的动力学现象以及与其他领域的密切关系也成为人们关注的焦点。
在量子混沌的研究中，受激转子系统扮演了举足轻重的角色。一维受激转子模
型对量子混沌动力学的研究来说就如同理想气体对统计物理的研究。这个系统形式
上足够简单，它不仅可以进行数值、理论上的研究，而且已经被实验实现，还具有
一定的普适性。最突出的是这个系统虽然“简单”但它和它的变形系统已经被发现
有丰富的动力学行为，并与凝聚态领域的研究密切相关。这也是对受激转子系统
的研究自1979年以来经久不衰的主要原因。近年来由于理论方法和实验实现上的突
破，人们对这类系统的研究有了一些突破性的进展。这些将导致量子混沌研究的巨
大发展。
本论文主要通过研究受激转子系统的一类典型的动力学量子共振现象来研究周
期驱动混沌系统的一类动力学行为。我们研究了具有一般形式的受激转子系统的量
子共振现象，发现系统的动力学有两种普适类，仅由系统的对称性决定。而且系统
的动力学行为与它的能谱统计特征是对应的。除此之外我们还在量子共振条件下发
现一类具有特定对称性的非KAM势的量子双激转子系统中存在一种新的动力学行
为：系统的波包（能量）可以超弹道扩散。
接下来介绍下本论文各章的安排。第二章主要介绍量子混沌研究的背景包括量
子混沌研究的由来，量子混沌领域的主要研究内容及相关进展。第三章介绍量子混
沌中也是本论文研究的重要模型受激转子系统，包括经典受激转子系统，量子受激
转子系统及其变形系统主要研究和成果以及与凝聚态及一些相关领域的关系。还介
绍了受激转子研究的主要方法。第四章中研究了系统对称性对一般受激转子系统的
量子共振现象的影响，首次发现动力学行为对对称性的依赖关系，而且这类动力学
行为是普适的。我们用非微扰的超对称场论方法得到理论结果并进行了数值验证。
除此之外还从随机矩阵理论近似求出了完全吻合的结果，进而推测其他存在更多对
称性普适类的系统有可能具有对应的更多动力学普适类。在第五章中我们在量子共
振条件下探索量子系统可能存在的波包动力学行为，发现在一类具有特定对称性的
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